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Хімічна безпека, поводження з хімічним речовинами – це ключові проблеми, які об’єднують міжнародну 
спільноту. Реалізація сучасної моделі хімічної безпеки передбачає узгоджену роботу правової, економіч-
ної, еколого-гігієнічної, профілактичної та просвітницької складових. Лікар ХХІ століття повинен воло-
діти знаннями про сучасні підходи до класифікації небезпек та марковання хімічних речовин, уміти об-
ґрунтовувати токсикологічні властивості та молекулярні механізми дії токсикантів, оцінювати ризики 
щодо використання небезпечних хімічних речовин неорганічної та органічної природи, надавати медичну 
допомогу особам, які постраждали внаслідок впливу хімічних сполук. У статті теоретично обґрунто-
вано методичні підходи до формування знань про неорганічні та органічні токсиканти як складові хімі-
чної безпеки у майбутніх лікарів під час вивчення біоорганічної та біологічної хімії. Наведено аналіз на-
вчальної програми з біологічної хімії та встановлено, що формування знань про неорганічні та органічні 
токсиканти як складові хімічної безпеки можна здійснювати під час вивчення таких тем як ферменти, 
основи біоенергетики, метаболізм амінокислот, основи молекулярної генетики, біохімія харчування лю-
дини, біохімія крові та печінки. Доведено, що узагальнюючим розділом щодо проблем хімічної безпеки у 
курсі біоорганічної та біологічної хімії є “Біохімія печінки”. Описано структурно-логічну схему форму-
вання знань про небезпечні хімічні речовини. Здійснено цілеспрямований педагогічний вплив, щодо форму-
вання знань про неорганічні та органічні токсиканти як складові хімічної безпеки, у курсі “Біоорганічна 
та біологічна хімія” під час вивчення теми “Дослідження процесів біотрансформації ксенобіотиків та 
ендогенних токсинів. Мікросомальне окислення, цитохром Р-450”. Розроблено дві відеолекції “Сучасні 
підходи до класифікації та марковання хімічних речовин”, “Біотрансформація ксенобіотиків та ендо-
генних токсинів” та кейси «Токсиканти у контексті хімічної безпеки». Апробовано розроблені матеріа-
ли у курсі біологічної хімії під час підготовки майбутніх лікарів у Національному медичному університе-
ті імені О. О. Богомольця 
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1. Вступ 
У ХХІ ст. суттєво порушилась рівновага у сис-
темі «природа – людина – наука – суспільство» вна-
слідок недостатнього рівня екологічної освіти як 
елемента культури кожної людини. Наразі, профілак-
тична медицина та еколого-гігієнічні дисципліни 
набувають пріоритетного значення для вирішення 
питань сталого розвитку, збереження здоров’я люди-
ни, розв’язання глобальних проблем людства.  
Майбутній лікар повинен володіти знаннями 
про сучасні підходи до класифікації небезпек та мар-
ковання хімічних речовин, уміти обґрунтовувати то-
ксикологічні властивості та молекулярні механізми 
дії токсикантів, оцінювати ризики щодо використан-
ня небезпечних хімічних речовин неорганічної та 
органічної природи. 
 
2. Літературний огляд 
Хімічну безпеку розгядають у контексті мі-
жнародних нормативно-правових документів щодо 
роботи та поводження з хімічними речовинами [1, 
2], які знайшли відображення у змісті Базельської 
[3], Роттердамської [4], Стокгольмської конвенцій 
[5]; Узгодженої на глобальному рівні системи кла-
сифікації та марковання хімічних речовин [6]; Мі-
жнародної програми з хімічної безпеки; Стратегіч-
ного підходу до міжнародного регулювання хіміч-
ними речовинами; Глобального плану дій; Програ-
ми Організації Об’єднаних Націй (ООН) з навко-
лишнього середовища. У контексті імплементації 
та ратифікації зазначених нормативно-правових 
документів в Україні набула чинності «Концепція 
підвищення рівня хімічної безпеки», основне за-
вдання якої ефективна реалізація міжнародних 
стандартів, організація правової, економічної, еко-
лого-гігієнічної та просвітницької діяльності. Од-
ним із шляхів підвищення рівня хімічної безпеки є 
формування відповідального ставлення громадян 
до використання хімічних речовин у процесі їх 
життєвого циклу; удосконалення системи надання 
токсикологічної та медичної допомоги особам, які 
постраждали внаслідок хімічної аварії, екологічної 
катастрофи, потерпілим від впливу хімічних речо-
вин на виробництві та у побуті [7]. У закладах ви-
щої освіти компетентність з хімічної безпеки необ-
хідно формувати у контексті спеціалізації та пода-
льшої професійної діяльності майбутнього фахівця 
[8]. Зокрема, під час підготовки майбутніх лікарів 
формування знань про неорганічні та органічні 
токсиканти здійснюється у курсі «Гігієна та еколо-
гія» [9]. Охарактеризовано еколого-гігієнічні аспе-
кти підготовки майбутніх лікарів [10]. Розглянуто 
необхідність вивчення майбутніми лікарями моле-
кулярних механізмів дії токсикантів, загальних 
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процесів біотрансформації ксенобіотиків та ендо-
генних токсинів [11]. 
Проведений аналіз навчально-методичної лі-
тератури та практики підготовки майбутніх лікарів 
виявив суперечності між необхідністю формування 
компетентності з хімічної безпеки у майбутніх ліка-
рів під час вивчення біологічної хімії і відсутністю 
методично обґрунтованого понятійного апарату та 
методик, на основі яких можна реалізувати поставле-
не завдання. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Мета дослідження – теоретично обґрунтувати 
методичні підходи до формування знань про неорга-
нічні та органічні токсиканти як складові хімічної 
безпеки у майбутніх лікарів під час вивчення біоор-
ганічної та біологічної хімії. 
Для досягнення мети були поставлені наступні 
задачі: 
1. Проаналізувати навчальну програму та під-
ручники з біоорганічної та біологічної хімії щодо 
формування знань про неорганічні та органічні ток-
сиканти як складові хімічної безпеки у майбутніх 
лікарів. 
2. Описати структурно-логічну схему форму-
вання знань про небезпечні хімічні речовини. 
3. Обгрунтувати ефективність застосування ін-
терактивних методів навчання для ефективного за-
своєння теми «Дослідження процесів біотрансфор-
мації ксенобіотиків та ендогенних токсинів. Мікро-
сомальне окислення, цитохром Р-450». 
 
4. Матеріали та методи 
У курсі «Біоорганічна та біологічна хімія» 
окремі питання хімічної безпеки розглядаються під 
час вивчення таких тем як ферменти, основи біоенер-
гетики, метаболізм амінокислот, основи молекуляр-
ної генетики, біохімія харчування людини, біохімія 
крові та печінки. 
У темі ферменти майбутні лікарі засвоюють 
теоретичний матеріал щодо механізмів інгібування 
ферментативних реакцій токсикантами – пестицида-
ми (фосфорорганічні препарати – хлорофос), бойо-
вими отруйними речовинами (зарин, зоман), йонами 
важких металів (меркурію, плюмбуму, кадмію, арсе-
ну) та їхніми органічними сполуками, ціанідами. 
Під час вивчення основ біоенергетики особли-
ва увага акцентується на молекулярних механізмах 
дії інгібіторів та роз’єднувачів окисного фосфорилю-
вання: інсектицид ротенон (блокування електронного 
транспорту НАДН-коензим-Q-редуктази); класичні 
отрути – гідроген сульфід, карбон(ІІ) оксид (інгібу-
вання цитохромоксидази); 2,4-динітрофенол, диніт-
рокрезол, пентахлорофенол, гербіциди (роз’єднувачі 
окисного фосфорилювання). 
У темах метаболізм амінокислот та біохімія ха-
рчування людини розглядають утворення ендогенних 
токсинів: путресцину та кадаверину (декарбоксилю-
вання орнітину та лізину); фенолу, індолу, крезолу, 
скатолу, гідроген сульфіду, метану, метилмеркаптану 
(процеси гниття білків в кишечнику); амоніку (проду-
кту катаболізму амінокислот, біогенних амінів, пури-
нових та піримідинових нуклеотидів). 
Під час опанування основ молекулярної генети-
ки майбутні лікарі вивчають дію хімічних мутагенів: 
нітритна кислота та нітросполуки зумовлюють дезамі-
нування азотистих основ у ДНК; хімічні барвники 
(бромистий етидій, похідні акридину) вбудовуються 
між азотистими основами в ДНК, внаслідок чого ви-
никають мутації обумовлені зміщенням рамок зчиту-
вання; вільні радикали спричиняють утворення токси-
чних сполук, наприклад, продуктів пероксидного оки-
снення ліпідів малонового диальдегіду та 4-гідрокси-
2-ноненалу, які здатні пошкоджувати ДНК. 
У темі біохімія крові студенти розглядають па-
тологічні форми гемоглобінів: карбоксигемоглобін 
(токсичність карбон(ІІ) оксиду) та метгемоглобін 
(токсичність нітратів). 
Під час вивчення біохімії печінки майбутні лі-
карі досліджують процеси біотрансформації ксенобі-
отиків (бензен, піридин, диметилаланін, анілін, ніт-
робензол, ізоніазид, бензоатна кислота) та ендоген-
них токсинів (фенол, скатол, індол, білірубін), розг-
лядають основні стадії біотрансформації чужорідних 
хімічних сполук в печінці: перша стадія – окислюва-
льно-відновлювальні та гідролітичні реакції; друга 
стадія – реакції синтезу, або кон’югації.  
Однак, для кращого засвоєння та усвідолення 
інформації про неорганічні та органічні токсиканти 
майбутнім лікарям необхідно володіти наступним 
понятійним апаратом: токсикологічна характеристи-
ка (токсин, токсикант, токсичність, гранично допус-
тима концентрація (ГДК), добова допустима доза 
(ДДД), порогова доза, токсично несмертельна доза, 
токсично смертельна доза, ЛД50, ЛС50, кумуляція, 
коефіцієнт кумуляції, сенсибілізація, персистент-
ність, канцероген, мутаген) та сучасні підходи до 
марковання хімічних речовин (маркування, марко-
вання, елементи марковання, піктограма, сигнальне 
слово, фрази ризику, вид небезпеки, фізична небез-
пека, небезпека для здоров’я людини, небезпека для 
навколишнього середовища, Гармонізована на між-
народному рівні система класифікації небезпек та 
марковання хімічних речовин, паспорт безпеки хімі-
чної продукції).  
 
5. Результати досліджень та їх обговорення 
Для ефективного формування компетентності 
з хімічної безпеки розроблено структурно-логічну 
схему формування знань про небезпечні речовини 
(рис. 1).  
Вивчення неорганічних та органічних токси-
кантів можна здійснювати на лекційних та лаборато-
рних заняттях з використанням методу кейсів, де роз-
глядається: марковання (рис. 2); 
 токсикологічна характеристика (рис. 3); 
 біотрансформація токсиканта в організмі лю-
дини (рис. 4) (молекулярно-біохімічні механізми ток-
сичності) та шляхи його виведення (рис. 5); 
 джерела надходження у довкілля та організм 
людини (рис. 6). 
Розглянемо розроблений та апробований кейс 
«Бензен у контексті хімічної безпеки». 
Умова ситуаційної задачі. До лікаря звернувся 
пацієнт, який упродовж 10 років працював на хіміч-
ному підприємстві, технологічний процес якого пе-
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редбачав роботу із розчинами бензену. Захворювання 
розвивалось поступово. Хворий став помічати слаб-
кість, головні болі, швидку втомлюваність, згодом 
з’явилась кровоточивість ясен, носові кровотечі. Об-
грунтуйте токсичність бензену. Охарактеризуйте біо-
































Рис. 2. Рубрика кейсу «Марковання бензену» 
 




Рис. 3. Рубрика кейсу «Токсикологічна характеристика» 
 
 
Рис. 4. Рубрика кейсу «Біотрансформація бензену в організмі людини: молекулярно-біохімічні механізми ток-
сичності» [12] 




Рис. 5. Рубрика кейсу «Біотрансформація та виведення бензену з організму людини» [12] 
 
 
Рис. 6. Рубрика кейсу «Джерела надходження у довкілля та організм людини» [13] 
 
Майбутні лікарі обговорюють розглянуті ма-
теріали, знаходять додаткову інформацію в медичних 
базах даних, роблять відповідні висновки. 
Розглянута методика вивчення неорганічних 
та органічних токсикантів у контексті хімічної без-
пеки (на прикладі бензену) передбачає використан-
ня інтерактивного навчання. Для організації самос-
тійної роботи студентів та унаочнення представле-
ної інформації розроблено відеолекції з теми «Біо-
хімічні аспекти хімічної безпеки. Біохімія печінки», 
презентаційні матеріали, окрім того демонструють-
ся навчальні відеофрагменти, обговорюється мож-
ливості використання медичних баз даних 
(eMedicine, PubMed, Registry of Toxic Effects of 
Chemical Substances, PubChem), електронних ката-
логів (Scirus, Scopus, Сигла). Контроль навчальної 
діяльності студентів здійснюється з використанням 
тестових технологій. 
У Національному медичному університеті 
імені О. О. Богомольця розроблені кейси вивчен-
ня неорганічних та органічних токсикантів апро-
бовані у рамках курсу «Біоорганічна та біологічна 
хімія» під час вивчення теми «Дослідження про-
цесів біотрансформації ксенобіотиків та ендоген-
них токсинів. Мікросомальне окислення, цито-
хром Р-450». 




1. На основі аналізу навчальної програми та 
підручників з біоорганічної та біологічної хімії вста-
новлено, що формування знань про неорганічні та 
органічні токсиканти як складові хімічної безпеки 
можна здійснювати під час вивчення таких тем як 
ферменти, основи біоенергетики, метаболізм аміно-
кислот, основи молекулярної генетики, біохімія хар-
чування людини, біохімія крові та печінки. Встанов-
лено, що узагальнюючим розділом щодо проблем 
хімічної безпеки у курсі біоорганічної та біологічної 
хімії є “Біохімія печінки”, зокрема, тема “Досліджен-
ня процесів біотрансформації ксенобіотиків та ендо-
генних токсинів. Мікросомальне окислення, цито-
хром Р-450 ” 
2. Хімічні речовини належать до токсикантів 
або небезпечних хімічних речовин за наявністю ар-
гументованих досліджень щодо їхньої токсикологіч-
ної характеристики (токсична, летальна, порогова 
доза, ЛД50, канцерогенність, мутагенність, репроду-
ктивна токсичність, ембріотоксичність). Специфіч-
ною “мовою” щодо розуміння типу небезпеки хіміч-
ної сполуки та заходів щодо роботи з хімічними ре-
човинами є марковання. Майбутні лікарі для прове-
дення ефективної лікувально-профілактичної діяль-
ності повинні володіти наведеним понятійним апара-
том та застосовувати його. Для реалізації поставле-
ного завдання було розроблено структурно-логічну 
схему формування знань про небезпечні хімічні ре-
човини. 
3. Цілеспрямований педагогічний вплив, щодо 
формування знань про неорганічні та органічні ток-
сиканти як складові хімічної безпеки, у курсі “Біоор-
ганічна та біологічна хімія” здійснювався під час ви-
вчення теми “Дослідження процесів біотрансформа-
ції ксенобіотиків та ендогенних токсинів. Мікросо-
мальне окислення, цитохром Р-450 ”.  
На підготовчому етапі для ефективної орга-
нізації самостійної роботи студентів було розроб-
лено дві міні-лекції “Сучасні підходи до класифі-
кації та марковання хімічних речовин”, “Біотранс-
формація ксенобіотиків та ендогенних токсинів” та 
кейси «Токсиканти у контексті хімічної безпеки». 
На основному етапі апробовано розроблені матері-
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